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Warum soll uns das kümmern?

Source: IPCC 2018

Globaler Temperaturanstieg – Netto-CO2-Emissionen: Null! als Ziel
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Warum soll uns das kümmern?

Neu Delhi, 2019 – ©  ABC news

Peking, 2019 – ©  Quartz
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Schadstoffemissionen – Luftqualität

Hamburg, 2019 – © picture alliance/Daniel Bockwoldt/dpa



Schweizer Klimapolitik – Treibhausgasemissionen

Source: BAFU 2018 - 4 -



Treibhausgasemissionen in der Schweiz

Source: BAFU 2017 - 5 -
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Ökobilanz – Life Cycle Assessment (LCA)

Strassennetz: Bau & Unterhalt

Direkte 
Emissionen Abrieb von Strasse, 

Bremsen, Reifen

Treibstoff- / 
Energie-Versorgung

Produktion & Entsorgung d. Autos
• Karosserie
• Antrieb
• Energiespeicher

Mittels Ökobilanz werden die gesamten Umweltbelastungen (Emissionen in 
Luft, Wasser, Boden; Land- & Ressourcenverbrauch) entlang des Lebenswegs 
von Produkten gemessen: aus Produktion, Nutzung, Entsorgung/Recycling
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Modellierung Personenwagen

1) Bestimmung der Fahrzeug-Parameter
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Wirkungsgrad Leistung Nebenverbraucher Energiedichte Batterie



Modellierung Personenwagen

1) Bestimmung der PW-Parameter

2) Berechnung des Treibstoffverbrauchs

3) Kalibrierung der Modelle

4) Zukünftige Energieszenarien

5) Inventar der Komponenten

6) Ökobilanz – Life Cycle Assessment

battery

- 9 -

Wirkungsgrad



Stromversorgung 2040
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Basierend auf «IMAGE» (Integrated Assessment Model)



Modell-Kalibrierung: Masse vs Energieverbrauch
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PHEV: «utility factor»
(Anteil elektrisch zurückgelegter Distanzen)
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Fahrzeugmasse (untere Mittelklasse)

Boxplots: 50% d. Ergebnisse in Box, 90% in Schwankungsbereichen

Abkürzung Bedeutung Abkürzung Bedeutung

ICEV Internal combustion engine vehicle HEV Hybrid electric vehicle

-p Petrol PHEV Plug-in hybrid electric vehicle

-d Diesel BEV Battery electric vehicle

-g Compressed natural gas FCEV Fuel cell electric vehicle

Heute 2040
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Treibstoffverbrauch (untere Mittelklasse)

Boxplots: 50% d. Ergebnisse in Box, 90% in Schwankungsbereichen

Abkürzung Bedeutung Abkürzung Bedeutung

ICEV Internal combustion engine vehicle HEV Hybrid electric vehicle

-p Petrol PHEV Plug-in hybrid electric vehicle

-d Diesel BEV Battery electric vehicle

-g Compressed natural gas FCEV Fuel cell electric vehicle

Heute 2040
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LCA-Ergebnisse: Treibhausgasemissionen

EU-Strommix zum Laden des BEV und zur Produktion von Wasserstoff (Elektrolyse)
mit CH-Strommix heute (ca 100-150 gCO2eq/kWh)

ca 300 gCO2eq/kWh
ca 70 gCO2eq/kWh
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Heute 2040



LCA-Ergebnisse: Treibhausgasemissionen
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Vergleich LCA-Studien: THG-Emissionen
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BEV mit EU-Strommix



LCA-Ergebnisse: Feinstaub

EU-Strommix zum Laden des BEV und zur Produktion von Wasserstoff (Elektrolyse)
mit CH-Strommix heute
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Heute 2040



CO2-Sensitivität bzgl Strominput

CH-Mix
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Treibhausgasemissionen aus der Stromproduktion (kg CO2eq/kWh)

Heute 2040



CO2-Sensitivität bzgl. Strominput (heute)
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CO2-Sensitivität bzgl Fahrzeugmasse
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Fahrzeugmasse (kg)

Heute 2040 - ClimPol

Europäischer Strommix für BEV und H2-Produktion



CO2-Sensitivität bzgl Lebensdauer
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Lebensdauer (1000 km)

Heute 2040 - ClimPol

Europäischer Strommix für BEV und H2-Produktion



Batterie der Batteriefahrzeuge
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THG-Emissionen während Lebensdauer
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mit CH-Strommix



Gesamtumweltbelastung heute (ReCiPe Methode)
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Gesamtumweltbelastung 2040 (ReCiPe Methode)
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Gesamtumweltbelastung (EQ: Ecosystems; HH: Human Health; RD: Resources)
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Wie sinnvoll sind heutige BEV bzgl. CO2-Emissionen?
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Wo machen neue BEV bzgl. CO2-Emissionen Sinn?
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Kosten vs THG-Emissionen

EU-Strommix für BEV und H2-Produktion
• Heute: Batteriefzg. zwar sauberer, aber noch teurer als Autos mit Verbrennungsmotor
• In Zukunft: Batteriefahrzeuge billiger (über Lebensdauer) und sauberer
• Kosten hängen stark von Preisentwicklung für Öl, Batterien & Strom sowie Steuern ab
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Fazit
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• BEV sind (mit sauberem Strom) schon heute klimafreundlicher als 
Benzin- & Dieselautos

• Mit sauberem Strom ist auch die Gesamtumweltbelastung von BEV 
geringer

• Auch FCEV und SNG-Fahrzeuge können umweltfreundlicher sein –
sauberen Strom vorausgesetzt

• In Zukunft werden BEV wahrscheinlich auch billiger sein als ICEV 
(abhängig von Besteuerung)

• Mit BEV & FCEV werdenSchadstoffemissionen «ausgelagert»
-> bessere Luftqualität in verkehrsbelasteten Gebieten

• Es braucht genug Strom aus Erneuerbaren für die Elektrifizierung

• «Echte Dekarbonisierung» benötigt auch erneuerbare Energie in 
Industrieprozessen



Wir schaffen Wissen – heute für morgen

Dank an:

• Brian Cox
(PSI-LEA/heute Infras)

• S. Hirschberg
• X. Zhang
• C. Mutel

(PSI-LEA)
• A. Mendoza
• D. v. Vuuren

(Leiden University)

• SCCER mobility
• BFE / energieschweiz

Kontakt:
christian.bauer@psi.ch
https://www.psi.ch/ta/
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